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En los episodios de lluvias fuertes se libera una gran cantidad de calor latente de con- 
densación que puede llegar a forzar la velocidad vertical de forma muy predominante 
enmascarando el forzamiento dinámico. Se presentan las velocidades verticales diagnosti- 
cadas resolviendo la ecuación omega (con y sin términos diabáticos correspondientes a la 
liberación de calor latente de condensación) por procedimientos de relajación. 
La predicción y diagnosis de las relaciones entre sistemas ciclónicos y las nubes y pre- 
cipitación asociadas con ellos ha sido uno de los temas más estudiados en meteorología. 
En concreto, la liberación de calor latente que se produce al precipitar el vapor de agua 
contenido en la atmósfera interacciona con los sistemas ciclónicos influyendo en su poste- 
rior desarrollo y evolución. Ha sido un tema muy estudiado y debatido (véase por ejemplo, 
Smith et al. -1984-, Reed et al. -1988-) el papel que en la ciclogénesis tienen los proce- 
sos en los que se libera calor latente frente a otros procesos, en especial los de tipo barocli- 
no seco. Numerosos autores se han servido de las técnicas de modelización numérica para 
esclarecer los procesos de retroalimentación que tienen lugar durante las fases de ciclogé- 
nesis de sistemas de presión entre la energía proporcionada al liberarse calor latente y la 
estructura dinámica de dichos sistemas. Obviamente estos estudios son muy dependientes 
del modelo empleado y en concreto de los esquemas de parametrización de los procesos 
de condensación empleados. A pesar de este inconveniente que invita a probar con varie- 
dad de esquemas de condensación para validar los resultados provisionalmente obtenidos, 
se pueden dar los primeros pasos en un intento de establecer la importancia de la libera- 
ción de calor latente en el aumento de los movimientos verticales asociados con sistemas 
ciclónicos extratropicales en desarrollo. 
2. APROXIMACION AL TEMA 
En este trabajo se va a emplear un enfoque basado en la ecuación omega "generaliza- 
da" (véase Krishnamurti, 19641, en la que, además de los términos de forzamiento dinámi- 
co por la advección diferencial de vorticidad y por la laplaciana de la advección térmica, se 
incluye un término que tiene en cuenta el forzamiento sobre la velocidad vertical debido a 
la energía liberada al condensarse el vapor de agua. En el trabajo original de Krishnamurti 
se incluyen más terminos que tienen en cuenta, por ejemplo, los efectos de las tensiones 
de rozamiento, los efectos de la transferencia de calor sensible desde los océanos a la 
atmósfera, la laplaciana de la advección térmica por la parte divergente del viento, la 
advección diferencial de vorticidad por la parte divergente del viento, etc. En total se llegan 
a considerar hasta 12 términos de forzamiento. Sería muy deseable explorar en qué situa- 
ciones los términos que habitualmente se ignoran en la teoría cuasigeostrófica pueden Ile- 
gar a pesar de forma decisiva. 
La hipótesis de partida de este trabajo es que en episodios de fuertes lluvias en los que 
se libera gran cantidad de calor latente de condensación, el forzamiento en la velocidad 
vertical por este efecto puede llegar a predominar sobre el forzamiento dinámico de los 
dos términos de advección diferencial de vorticidad y de laplaciana de advección térmica. 
Según esta hipótesis no sería licito no considerar este término de liberación de calor de 
condensación cuando ya han comenzado las precipitaciones intensas. 
Se procederá resolviendo la ecuación omega en dos pasos; el primero de ellos, sin 
incluir los efectos de la liberación de calor latente en la velocidad vertical, y el segundo, 
incluyéndolos. Restando ambas velocidades verticales se inferirá el forzamiento que en la 
velocidad vertical introducen los procesos de condensación. 
La ecuación omega con el término adicional tiene la siguiente expresión (véase ref.3): 
donde el último término incorpora el efecto de la liberación del calor latente de condensa- 
ción. Este término puede expresarse como: 
Reorganizando la ecuación omega: 
se observa que formalmente tiene el mismo aspecto que la ecuación omega con sólo los 
dos términos dinámicos de forzamiento, sin más que redefiniendo el parámetro de estabili- 
dad para el caso en el que haya condensación de la siguiente forma: 
Como es necesario que para que se mantenga la elipticidad de la ecuación, se 
impone un límite inferior positivo, = 0.002. 
En consecuencia, si se resuelve la ecuación omega clásica con el parámetro de estabilidad 
se obtiene la velocidad vertical forzada dinámicamente por la advección diferencial de vor- 
ticidad y por la laplaciana de la advección térmica. Y si se resuelve la ecuación omega clá- 
sica con el nuevo parámetro de estabilidad 
se diagnostica la velocidad vertical forzada dinámicamente y forzada por la liberación de 
calor latente de condensación. 
Para simplificar, suponiendo un modelo de dos niveles, 500 y 1.000 mbs, se elimina la 
coordenada vertical suponiendo un perfil parabólico para la velocidad vertical 
con condiciones de contorno superior e inferior: 
p=O rnb 
p=1000 rnb 
Con lo que la ecuación omega en 700 mbc para el modelo de dos niveles se reduce a 
una ecuación bidimensional de Helmholtz que se resolverá por relajación. Los detalles de 
cálculo pueden verse en la ref. (6). 
3. CASOS ESTUDIADOS 
Los dos casos que se han seleccionado ya han sido descritos más ampliamente en las 
referencias (4) y (5). El primero de ellos corresponde al episodio de lluvias intensas sobre 
Gandía que tuvo lugar entre el 2 y 4 de noviembre de 1987. Mientras que el segundo dio 
lugar a precipitaciones muy generalizadas sobre la costa mediterránea y Baleares entre el 3 
y 6 de septiembre de 1989. 
Se van a considerar para los dos casos las simulaciones de control que se realizaron 
con la versión del LAM (INM) que posee resolución horizontal 0.455 grados en latitud y en 
longitud y la física completa, tal como viene descrito en la referencia (4). 
En las figs. 1 y 2 se representan para ambos casos las predicciones H+36 y H+48 del 
experimento de control, apareciendo.en la parte superior el geopotencial en 1.000 mbs y la 
temperatura en 850 mbs; en la parte central la velocidad vertical diagnosticada cuando se 
incluyen en la ecuación omega los términos de forzamiento puramente dinámicos, y en la 
parte inferior la velocidad vertical diagnosticada por el término que da cuenta de la libera- 
ción de calor latente de condensación. Obsérvese en primer lugar la diferencia de magni- 
tud que se.observa en la velocidad vertical en las zonas en las que hay liberación de calor 
latente de condensación, siendo en estas zonas la contribución debida a los términos diná- 
micos en general mucho más pequeña que la debida a la condensación. En segundo lugar, 
si se compara la distribución de ambas velocidades verticales con la precipitación que da el 
modelo en ambos episodios (véase figs. 3 y 4), se observa un mayor parecido entre la dis- 
tribución de la precipitación y la velocidad vertical debida a la liberación de calor latente de 
condensación. 
4. CONCLUSIONES 
- La liberación de calor latente de condensación influye de forma decisiva en la mag- 
nitud de la velocidad vertical, y de ninguna manera'puede despreciarse al diagnosticar la 
velocidad vertical, al menos cuando la precipitación tiene una cierta importancia. 
- La distribución de la velocidad vertical originada por liberación de calor latente de 
condensación se correlaciona mejor con la precipitación proporcionada por el modelo que 
la velocidad vertical diagnosticada por la ecuación omega, incluyendo exclusivamente los 
términos de tipo dinámico. 
- Es necesario explorar el papel que juegan los otros términos que aparecen en la 
ecuación~omega generalizada en diferentes situaciones. 
- A  todo lo anterior debe añadirse el problema del "spin-up", o desajuste inicial entre 
los campos dinámicos y los campos de humedad, que da lugar a valores muy desiguales 
de la precipitación prevista y de la desviación típica de la velocidad vertical según el inter- 
valo de predicción (véase fig. 5). 
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Fig. l. Caso 2 de noviembre de 1987. a) Geopotencial 1.000 mbc y temperdtura 850 mbs, H+36. b) 
ldem H+48, c) Velocidad vertical diagnosticada por términos dinámicos, H+36. d) ldem H+48. e) Velocidad 
vertical diagnosticpda por liberación de calor laténte de condensación, H+36. f) ldem H+48. 
Fig. 2. Caso 3 de septiembre de 1989. a) Geopotencial 1.000 mb y temperatura 850 mb, Hi36, b) ldem' 
H+48. c) Velocidad vertical diagnosticada por términos dinámicos, H+36. d) ldem H148, e) Velocidad vertical 
diagnosticada por liberación de calor latente de condensación, H+36. f) ldem H+48. 
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Fig. 3. Caso 2 de noviembre de 1987. a) Precipitacidn entre Hi-36 y H+48 obtenida en la integracidn de con- 
trol con el LAM (INM). b) Precipitación entre H+24 y Hi36 obtenida en la integración de control con el LAM 
(INM). 
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Fig. 4. Caso 3 de septiembre de 1989. a) Precipitación entre U136 y H+48 obtenida en la integración de con- 
trol con el LAM (INM), b) Precipitación entre H+24 y H+36 obtenida en la integración de control con el LAM 
(INM). 
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Fig. 5. Pasada operativa del LAM (INM), 11/01/90, 00z. a) Tabla con valores de desviación tipica de la velo- 
cidad vertical para diferentes niveles y alcances de la predicción. b) Precipitación en las últimas 3 horas pro- 
mediada sobre todo el área de integración para diferentes alcances de la predicción. 
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